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Abstract 
     Background and Objectives: Teucrium polium L. is a herbaceous plant from the mint 

family that has many uses in traditional medicine. In recent years, numerous medicinal effects 

such as anti-diabetes, anti-cancer, anti-spasm, and reducing fat and blood pressure have been 

reported. Therefore, cultivation of this plant under laboratory conditions is necessary to preserve 

its survival, reproduction, and increased secondary metabolites. Among the solutions, elicitors 

in the plant tissue culture technique are one of the most widely used methods to increase 

secondary-medicinal metabolites. Chitosan, as a biopolymer, induces defense responses, 

increases antioxidant enzyme activity, and accumulates phenolic compounds. In the present 

study, the effect of chitosan bio-elicitor was studied on some phenolic compounds of T. polium 

under in vitro culture to optimize secondary metabolites and increase antioxidant capacity. 

Methodology: Leaf explants were prepared from preserved T. polium in hydroponic conditions 

and fed with Hoagland's solution. After sterilization with sodium hypochlorite 5% (v/v) and 

ethanol 70% (v/v), middle slices were prepared from the leaf explant and cultured on Murashige 

and Skoog (MS) culture medium containing separate and combined concentrations of benzyl 

amino purine (BAP)(1 and 1.5 mg.L-1) and naphthalene acetic acid (NAA)(0.5 mg.L-1). The 

samples were kept for four weeks in the dark at 25 degrees Celsius. With callogenesis, the 

samples were transferred to light conditions of 16 hours of light and 8 hours of darkness. At the 

end of the sixth week, the induced calli were subcultured. The calli were treated with chitosan at 

different concentrations (0, 50, 100, and 150 mg.L-1). After eight weeks, green calli were 

collected. Finally, to prepare the final extract for biochemical assays, extraction was done from 

green calli. The content of phenolic compounds (phenol, flavonoid, flavone, and phenolic 

acids), antioxidant activity, and phenylalanine ammonialyase (PAL) activity was measured. 

Results: According to the results, the application of different concentrations of chitosan (0, 50, 

100, and 150 mg.L-1) and all hormonal treatments (BAP1, BAP1.5, and BAP1.5+NAA 0.5 

mg.L-1) caused a significant increase in the content of phenolic compounds, antioxidant 

capacity, and PAL activity compared to the control samples. So the application of the 

simultaneous and combined treatment of BAP at a concentration of 1.5 mg.L-1 with NAA at a 

concentration of 0.5 mg.L-1, along with the treatment of 100 mg.L-1 of chitosan induced green 

calli of T. polium in in vitro culture, results in the maximum content of phenolic derivatives 

(1884.95 for phenol, 936.65 for o-diphenol, 1462.28 for flavonoid, 631.07 for flavone, and 

662.41 for phenolic acids). As compared to the control, the antioxidant capacities (measured by 
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DPPH and FRAP assays) increased by 68.34 percent and 71.92 percent, respectively. A 

significant increase in PAL activity (65.81%) was observed in induced calli. 

Conclusion: Considering the importance of T. polium as a medicinal plant, chitosan, a 

successful elicitor, promotes the synthesis of phenolic secondary metabolites. As a result, the 

increase of antioxidant power and PAL activity in the callus of T. polium. 

 

Keywords: Antioxidant, Elicitor, in vitro condition, Callus, Phenolic derivatives. 

 



  (.Teucrium polium L) کلپوره اهیگ دارویی تولید مشتقات فنلی شیافزا یبررس

 In vitro طیدر شرا توسانیک تازنبا استفاده از 
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 چکیده

(، گیاهی علفی از تیره نعناع است که مصارف دارویی فراوانی در طب سنتی دارد. در .Teucrium polium L: کلپوره )سابقه و هدف
دهنده چربی و فشار خون آن گزارش شده است. دارویی متعدد مانند ضددیابت، ضدسرطان، ضداسپاسم، کاهش هایهای اخیر اثرسال

این گونه ضروریست. از  ههای ثانویبقاء، تکثیر و افزایش متابولیت حفظ برایبنابراین کشت این گیاه در شرایط آزمایشگاهی 
-های ثانویافزایش متابولیت برایها بافت گیاهی یکی از پرکاربردترین روش در تکنیک کشت هاتازنراهکارهای اساسی، استفاده از 

پروپانوئید اکسیدان و مسیر فنیلهای آنتیفعالیت آنزیمهای دفاعی، افزایش دارویی است. کیتوسان بیوپلیمری است که سبب القای پاسخ
اکسیدانی، اثر های ثانوی و افزایش ظرفیت آنتیسازی تولید متابولیتپژوهش با هدف بهینهاین شود. در فنلی می و تجمع ترکیبات

 .شدشیشه مطالعه برخی ترکیبات فنلی گیاه کلپوره در شرایط کشت در زیستی کیتوسان بر تازن
شده با محلول هوگلند، تهیه : به این منظور ریزنمونه برگ از گیاه کلپوره نگهداری شده در شرایط هیدروپونیک و تغذیههاواد و روشم

 و در محیط گردیدهای میانی از ریزنمونه برگ تهیه ، برش(v/v) %01و اتانول ( v/v) %5هیپوکلرید سدیمشد و بعد از سترون کردن با 
 گرم درمیلی 5/1و  1) (BAP) پورینآمینوهای بنزیلهای مجزا و تلفیقی هورمون( حاوی غلظتMS) اسکوگ و گیموراشکشت 

 25مدت چهار هفته در شرایط تاریکی و دمای ها بهلیتر( قرار داده شد. نمونه گرم درمیلی 5/1) (NAAاسید )استیکلیتر( و نفتالن
ساعت تاریکی منتقل  8ساعت روشنایی و  11ها به شرایط نوری زایی، نمونههای کالنشانهگراد نگهداری شدند. با ظهور درجه سانتی
 151و  111، 51های مختلف )صفر، ها با غلظت. پینهانجام شدهای القاء شده پایان هفته ششم، عملیات واکشت پینه شدند و در

آوری و در فریزر منفی های سبز جمعها، پینههفته از رشد پینه 8زیستی کیتوسان تیمار شدند. پس از گذشت  لیتر( تازن گرم درمیلی
 انجام شدهای سبز گیری از پینههای بیوشیمیایی، عصارهتهیه عصاره نهایی برای سنجش منظوربهگراد نگهداری شدند. درجه سانتی 21

روش اکسیدانی بهو اسیدهای فنلی( و فعالیت آنتیگیری مقادیر ترکیبات فنلی )فنل، فلاونوئید، فلاون و از این عصاره برای اندازه
 آلانین آمونیالیازو سنجش میزان فعالیت آنزیم فنیلFRAP و سنجش قدرت کاهشی  DPPHکنندگی رادیکال آزاد فعالیت جاروب

(PAL.استفاده شد ) 
لیتر( و  گرم درمیلی 151و  111، 51ها نشان داد که کاربرد کیتوسان در چهار غلظت )صفر، داده تحلیلوتجزیهنتایج حاصل از  نتایج:

ترکیبات  محتویدار در افزایشی معنی ثیرأتلیتر(، سبب  گرم درمیلی NAA1.5, BAP1.5, BAP1BAP+0.5تیمارهای هورمونی )تمامی 
که تیمار  طوریهای سبز القاء شده کلپوره شد. بهنسبت به نمونه شاهد در پینه PALاکسیدانی و فعالیت آنزیم فنلی و ظرفیت آنتی

همراه لیتر به گرم درمیلی 5/1در غلظت  NAAهمراه هورمون لیتر به گرم درمیلی 5/1ر غلظت د BAPهمزمان و تلفیقی هورمون 
مشتقات  یمحتو های سبز القاء شده کلپوره در کشت درشیشه، موجب بیشینهزیستی کیتوسان در پینه لیتر تازن گرم درمیلی 111تیمار 

 یدهایاس یبرا 41/112فلاون و  یبرا 10/131 د،یفلاونوئ یبرا 28/1412 ،فنلید-o یبرا 15/531فنل،  برای 55/1884) یفنل
مشخص شد که هادادهمیانگین  ها و مقایسهبراساس تحلیل آماری داده. دی( گردخشکگرم وزن 111در  گرمیلیبرحسب م یفنل



 21  (1413) 1، شماره 41فصلنامه تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران، جلد 

 

 

 یدرصد 52/01و  34/18 شیافزاموجب  بیتتر، بهFRAPو  DPPHآزمون  یبرمبناشده  یریگاندازه یدانیاکسیآنت هایتیظرف 
های القاء نسبت به نمونه شاهد در پینهرا درصدی  81/15توجهی افزایش طور قابلبه زین PAL میآنز تیفعال د شد.نسبت به نمونه شاه

 د.نشان داشده کلپوره 

تواند باعث افزایش سنتز زیستی موفق میبا توجه به اهمیت گیاه دارویی کلپوره، بکارگیری کیتوسان در نقش یک تازن گیری:نتیجه
 در پینه کلپوره در شرایط  PALاکسیدانی و افزایش فعالیت آنزیم دنبال آن افزایش توان آنتیمشتقات فنلی و به-های ثانویمتابولیت
in vitro .گردد 

 
 شیشه، پینه، مشتقات فنلی.اکسیدان، تازن، شرایط درونآنتی یدی:های کلواژه

 
 مقدمه

های اخیر، استفاده از داروهایی با منشأ طبیعی در دهه
باعث توسعه روزافزون گیاهان دارویی در سطح دنیا شده 

دلیل تنوع شرایط بهکه کشورهای آسیایی  طوریاست. به
اصلی های کنندهتأمینهوایی و تنوع در پوشش گیاهی وآب

گیاهان  .( 2013et alChandra ,.) گیاهان دارویی هستند
های ثانوی ازجمله وسیعی از متابولیت دارویی طیف

کنند که ها و آلکالوئیدها را تولید میها، تاننترپنوئیدها، فنل
برای تعامل و ارتباط با سایر  های ضروری،واسطه عنوانبه

 کنندزنده در شرایط تنش عمل می عوامل زنده یا غیر
(., 2019et alHatami ). های ثانوی باتولید متابولیت 

بافت یا سلول گیاهی جایگزین  ارزش از طریق کشت
مناسبی برای استخراج مواد از کل پیکره گیاه است. زیرا 

ارزش زیادی تولید  بابسیاری از گیاهان دارویی محصولات 
سختی در سطح انبوه قابل کشت هستند. کنند که بهمی

های موجود در کشت در مواردی میزان متابولیت ،همچنین
 بسیار بیشتر از میزان آن در گیاه کامل است شیشه درون

(lkar, 2013uVakil & Mendh.)  یکی از  هاتازناستفاده از
های لقای بیوسنتز متابولیتبرای اتأثیرگذار ابزارهای مهم و 
 عنوانبهبرای یک گیاه  هاتازنبافت است.  ثانوی در کشت
های فیزیولوژیکی و د پاسخنتوانکنند که میمحرک عمل می

(.  2022et alGuru ,.د )نمورفولوژیکی را در گیاه باعث شو
کیتوسان از ترکیبات اصلی دیواره سلولی بسیاری از 

گلوکزآمین -Dکه از واحدهای است قارچی های گونه
 آیدساخته شده و در اثر داستیله شدن کیتین بدست می

(., 2010al etIriti ّاین ترکیب غیرسم .)پذیر است ی و تجزیه
قارچی، محرک رشد  های ضدعلت ویژگی امروزه بهو 

طور گسترده های دفاعی گیاه بهسازی ژنگیاهی و فعال
زیستی کارآمد، برای بهبود  زنتا عنوانبهشود و استفاده می

بافت بسیاری  های ثانوی در کشتبخشیدن بیوسنتز متابولیت
 (.Singh, 2016شده است )تأیید از گیاهان 

polium Teucrium  گیاهی دارویی از تیره نعنا است که
شود. این دارویی کشت می یعنوان محصول طور گسترده بهبه

گیاه در نواحی مختلف ایران پراکنش دارد و توسط اهالی 
نخودی شناخته بومی نقاط مختلف با اسامی کلپوره و مریم

گیاهی علفی و  ،های ظاهریشود. کلپوره از نظر شاخصمی
های خاکستری و سفید پایا است و سراسر پیکره گیاه با کرک

دار و بدون دمبرگ آن دندانه هایپوشیده شده است و برگ
رنگ سفید و پوشیده از کرک هستند  ها معطر و بهاست. گل

(., 2011et al Stanković .) یشینه پمصرف دارویی این گیاه
گردد و بخش دارویی آن طولانی دارد و به زمان بقراط برمی

 های گلدار است. کلپوره دارای ترکیبات فعالسرشاخه اًعمدت
ها، فلاونوئیدها، اسیدهای فنلی و تانن است نلزیستی مانند ف

 هایهای آزاد و اثرکه سبب از بین بردن رادیکال
 شوندمیمیکروبی این گیاه  التهاب و ضد اکسیدان، ضدآنتی

(., 2018et al ćNasti) مقوی و اثرهای . این گیاه دارای
 -های تناسلیمصرف آن برای رفع بیماریو ضدتشنج است 
صورت  . در برخی نواحی ایران بهباشدمیادراری مفید 

سنتی برای رفع قلب درد و درمان بیماری دیابت استفاده 
(. کلپوره Bahramikia & Yazdanparast, 2012شود )می
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دلیل پراکنش از آن دسته از گیاهان دارویی است که به
های جدی معرض آسیب زیادی که در مراتع ایران دارد، در

زنی سختی دارد گیاهی است که جوانه ،. از سوی دیگراست
کند. همه این عوامل باعث خطر و بذرهای کمی نیز تولید می

هر چند انقراض این گونه گیاهی در ایران شده است. 
ثانوی پینه  کیتوسان بر ترکیباتتأثیر مطالعاتی در ارتباط با 

مثبت این تازن بر تأثیر کلپوره انجام نشده است، اما 
 موئین کلپوره کل در کشت ریشه ونوئیدفنل و فلا محتوی

(T. polium) (., 2015et alKhezri  ،)فنل،  محتوی
دنایی  رزمارینیک ریشه موئین بادرنجبویه فلاونوئید و اسید

(.Boiss Dracocephalum Kotschyi) (&  Ayyobi

, 2017Fattahi )گلی و تولید تانشیون در ریشه موئین مریم
(.Bunge Salvia miltorrhiza) (., 2010et alo aZhت )ید أی

شده است. برای سایر گیاهان نیز، اثر افزایشی کیتوسان بر 
های کاهوی مشتقات فنلی )فنل و فلاونوئید( پینه محتوی

Mofid Bojnoordi ) ( LedebLactuca undulateدار )موج

, 2022et al.ه شده است. در مطالعه ئ( ارا
Kamalipourazad ( این 2111و همکاران ،) افزایشی تأثیر

 Scrophulariaداری )کیتوسان بر مشتقات فنلی گیاه تشنه

.Boiss striata به افزایش فعالیت ،)PAL  نسبت داده شده
اثر تازن کیتوسان بر به در این مطالعه  ،دلیل همین به .است

فنلی و ظرفیت  -های ثانویمیزان سنتز متابولیت
شیشه پرداخته پینه این گیاه در شرایط دروناکسیدانی آنتی
 شد.

 
 هامواد و روش

 صورت طرح آماری فاکتوریل با سه تکرار پژوهش بهاین 
روی گیاه  زیستی، در دانشکده علوم دانشگاه فردوسی مشهد بر

پس از اعمال ( T. polium) کلپوره اجرا گردید. بذر گیاه کلپوره
زنی مقدماتی، در محیط تیمارهای شکننده خواب بذر و جوانه

پژوهش، از برگ این غذایی هوگلند نگهداری و برای انجام 
کردن ریزنمونه استفاده شد. برای سترون عنوانبهگیاه 

دقیقه  3مدت به( v/v) %5هیپوکلرید سدیمهای برگ از ریزنمونه
سه نوبت با بعد ثانیه استفاده و  31مدت به( v/v) %01و اتانول 

(  ,Jaltajhiz, JtlvczIran) ه شد. در زیر هود لامینارمقطر شستآب
 MS کشت ها تهیه شد و بر روی محیطهای میانی از برگبرش

( و BAP) آمینوپورینحاوی تیمارهای منتخب هورمونی بنزیل
 و NAA( )1BAP ،1.5BAPاسید )استیکنفتالن

0.5+NAA1.5BAP مطالعات در  لیتر( قرار گرفتند. گرم درمیلی
Tabarifard (2121کال ،)های کشت محیط ها درزایی نمونه

MS  دارای تیمار مجزا و ترکیبی دو هورمونBAP 

گرم میلی 1و  NAA (1 ،5/1لیتر( و  گرم درمیلی 5/1و  1، 5/1، 1) 
بررسی شدند و در ، تیمار هورمونی مختلف 12یعنی  ،لیتر( در

زایی کال روندبیشینه  ینهایت، این تیمارهای منتخب بر مبنا
تر و  بیشترین وزن و زایی(کال %111ریزنمونه برگ کلپوره )

مدت چهار هفته در ها بهها انتخاب شدند. نمونهخشک پینه
گراد نگهداری شدند. درجه سانتی 25شرایط تاریکی و دمای 

 ها به شرایط نوریزایی، نمونههای کالبا نمایان شدن نشانه
 و درگردیدند ساعت تاریکی منتقل  8ساعت روشنایی و  11 

 انجام شدهای القاء شده پایان هفته ششم، عملیات واکشت پینه
پایه کیتوسان )تهیه شده از شرکت  تهیه محلولبرای (. 1)شکل 

Sigma Aldrich-Amrica )51 لیتر،گرم در میلیمیلی 
مقطر حل شد. لیتر آبمیلی 51گرم کیتوزان وزن و در  115/1 

( به آن اضافه v/vآبی ) %1/1لیتر اسیداستیک میلی 11سپس 
 درجه 51ساعت در دمای  5مدت و محلول نهایی بهگردید 
تنظیم شد و  8/5روی  pH ،گراد قرار گرفت. در ادامهسانتی

انجام گراد سانتی درجه 121دقیقه در دمای  21مدت اتوکلاو به
های این محلول برای تهیه غلظت(. از  2019et alKazi ,.) شد
کیتوسان استفاده و برای  در لیترگرم میلی 151و  111، 51

زیستی کیتوسان و با  ها با تازنبرده شدند. پینه ارکتیماردهی ب
( در لیترگرم میلی 151و  111، 51های مختلف )صفر، غلظت

بررسی صفات  برایها تیمار شدند و در پایان هفته هشتم، پینه
 درجه 21آوری و در فریزر با دمای منفی شیمیایی، جمعبیو

 .دندشگراد نگهداری سانتی
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 هورمونحاوی  MSدر محیط ( Teucrium polium)برگ کلپوره ریزنمونه های حاصل از پینه -1شكل 
Figure 1. Calli obtained from Teucrium polium leaf explant on MS medium supplemented with hormones 

A: BAP1 (mg.L-1), B: BAP1.5 (mg.L-1), and C: BAP1.5 + NAA0.5 (mg.L-1) 

Scale bar = 1 cm 
 

 فنلی -های ثانویگیری برای سنجش متابولیتعصاره
استخراج ترکیبات فنلی  برایگیری در ابتدا عصاره

های سبز (. پینه 2012et alAnnegowda ,.) انجام شد
,Germany ساعت در آون ) 24مدت ای بههشت هفته

1486-Memmert, 5 گراد سانتی درجه 41( با دمای
ها در هاون چینی پودر شدند و خشک شدند. سپس پینه

 111به  1( با نسبت v/v) %81حاصل، متانول  به پودر
دقیقه در  31دت مهای حاوی عصاره بهافزوده شد. شیشه

با ( ,2600S Parsonic, Japan) دستگاه اولتراسونیک
 (KHz) 28 ± %5گراد و فرکانس سانتی درجه 31دمای 

قرار داده شدند. در نهایت با کاغذ صافی واتمن شماره 
ساعت در زیر هود معمولی  48مدت یک صاف شدند و به

(, Knowledge EnterpriseIran در شرایط تاریکی )
ها قرار گرفتند و در خشک شدن کامل عصاره برایمطلق، 
عصاره خشک وزن شد و با اضافه کردن متانول پایان 

81% (v/v از این عصاره نهایی برای انجام کلیه ،)
 .های بیوشیمیایی استفاده گردیدسنجش

 
 کلفنل محتویسنجش 

سیوکالچو -کل به شیوه فولین فنل محتویسنجش 
(Ciocalteu-Folin انجام )ابتدا ،. به این منظورشد 

لیتر میلی 2( و v/vآبی ) %11لیتر فولین میلی 5/2 
میکرولیتر عصاره متانولی  111( به w/v) %5/0کربنات سدیم

ساعت در شرایط تاریکی  5/1هر نمونه اضافه گردید. سپس 
نانومتر  015موج  قرار گرفتند و جذب هر نمونه در طول

 روشن تا آبی نده شد. رنگ محلول مورد سنجش از آبیخوا
کل  فنل محتوییر بود. کل( متغمیزان فنل به توجه با تیره )

 گالیک و معادله خط برمبنای منحنی استاندارد اسید
 y= 0.0032 x + 0.0313  محاسبه شد و نتایج براساس

خشک پینه ارائه  گرم وزن 111گالیک در  گرم اسیدمیلی
 (. 2005et alMarinova ,.گردید )

 
 کل فنل دی-o محتویسنجش 
روش ها از نمونه فنل دی-o محتویسنجش  برای

Pancorbo-Carrasco ( استفاده شد. به 2115و همکاران )
لیتر میلی 2میکرولیتر از عصاره متانولی هر نمونه  111
مولیبدات سدیم دو آبه لیتر میلی 5/1( و v/v) %51ل متانو

(w/v ) ها در دقیقه جذب نوری نمونه 18اضافه شد. بعد از
 بر فنل دی–o محتوی. گردیدنانومتر ثبت  301موج  طول

  y= 0.0042 صورت گالیک به مبنای منحنی استاندارد اسید

x + 0.067گالیک در  گرم اسیدمحاسبه شد و برحسب میلی
  های پینه ارائه گردید.خشک نمونهگرم وزن 111
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 فلاونوئیدها محتویسنجش 
براساس روش فلاونوئید  محتویگیری برای اندازه

Zhishen ( 1555و همکاران ،)میکرولیتر عصاره هر  311
 میکرولیتر 151( و v/v) %31لیتر متانول میلی 4/3نمونه به 

آلومینیوم  میکرولیتر کلرید 251مولار و  5/1سدیم  نیتریت
لیتر میلی 1دقیقه،  5مولار اضافه شد. پس از  3/1

ها افزوده و جذب مولار به نمونه 1سدیم  هیدروکسید
 نانومتر ثبت شد.  511موج  ها در طولنمونه

 صورتبراساس منحنی استاندارد کاتچین، معادله خط به
 y= 0.0041 x + 0.0258 گرم کاتچین رسم و برحسب میلی

 ها محاسبه شد.خشک پینه گرم وزن 111در 
 

 هاونفلا محتویسنجش 

میکرولیتر عصاره  251فلاون،  محتویبرای سنجش 
 و (w/v) %11آلومینیوم  کلریدمیکرولیتر  51به 

 ،مولار اضافه شد. در ادامه 1پتاسیم میکرولیتر استات 51 
 لیتر آبمیلی 4/1و  (v/v) %81میکرولیتر متانول  051

 و به حجم نهاییگردید مقطر به هر نمونه اضافه 
موج  لیتر رسانده شد. سپس جذب در طولمیلی 5/2 

ها بر فلاون عصاره محتوی. نانومتر خوانده شد 415
 مبنای منحنی استاندارد کوئرستین و معادله خط

 0.007 –y= 0.0022 x  گرم و برحسب میلی انجام شد
گزارش  هانمونهخشک  گرم وزن 111کوئرستین در 

 (. 2004et al.Kosalec ,گردید )
 

 فنلی اسیدهای محتویسنجش 
لیتر آب و میلی 25/1میکرولیتر از هر نمونه به اضافه  251

میکرولیتر معرف آرنو  251هیدروژن و  کلریدلیتر میلی 251
 [(w/v) %11سدیم  نیتریت( و w/w) %11آبی  سدیم مولیبدات]

دقیقه در شرایط تاریکی قرار  31مدت ها بهنمونهتهیه شد. 
 سدیم آبی میکرولیتر هیدروکسید 511سپس  گرفتند.

 51% (w/vبه نمونه )موج  ها در طولها اضافه و جذب نمونه
های عصاره فنلی اسیدهای محتوینانومتر خوانش شد.  451

  y= 0.0041 x + 0.0258متانولی برمبنای معادله خط 
گرم میلیکافئیک و برحسب  حاصل از منحنی استاندارد اسید

ها ارائه شد خشک نمونهگرم وزن 111یک در کافئ اسید
(Matkowski, 2008.) 

 
 DPPHاکسیدان به روش بررسی ظرفیت آنتی

 ها طبق روش اکسیدان نمونهارزیابی توان آنتی    
De Torre ( و براساس سیستم الایزا 2115و همکاران )

(America, Gentaur, STZ 100و در ظروف کشت ) 
 ،ای انجام شد. در هر خانه از پلیتخانه 51 
های مختلف عصاره ریخته شد. میکرولیتر از غلظت 111 

مولار( میلی 2/1) DPPHمیکرولیتر محلول  111سپس 
اضافه شد. در ادامه نمونه بلانک و شاهد هم تهیه شد. 

میکرولیتر عصاره و  111سازی نمونه بلانک از برای آماده
 انول خالص و برای تهیه نمونه شاهد ازمیکرولیتر مت 111
میکرولیتر متانول  111و  DPPHمیکرولیتر محلول  111

دقیقه در  31مدت خانه به 51خالص استفاده شد. پلیت 
 ها در طولجذب نمونهبعد شرایط تاریکی قرار گرفت و 

 نانومتر توسط دستگاه الایزا ثبت شد. 451موج 
 ز معادلهاکسیدانی ابرای سنجش توان آنتی 
 AB)]*100-AB)/(AC-(AS-[1 %=  استفاده شد که در

جذب : ABجذب نمونه عصاره،  :ASذکر شده،  رابطه
باشد. درنهایت جذب نمونه کنترل می :AC نمونه بلانک و

صورت و به DPPHاکسیدانی به روش نتایج ظرفیت آنتی
50IC لیتر( ارائه گردید.)برحسب میکروگرم بر میلی 
 

 یون آهن ءاکسیدان کل به روش احیاظرفیت آنتیبررسی 
روش از  ،هااکسیدان کل نمونهبرای ارزیابی ظرفیت آنتی

Li ( استفاده شد. در این روش2110و همکاران )، 21 
میکرولیتر  121میکرولیتر از عصاره متانولی با 

تازه تهیه TPTZ  (Triazine-S-Tripyridyl-2,4,6 )محلول
 11سدیم، محلول مولار بافر استات میلی 311شده )محلول 

آبه با  3مولار کلرید آهن میلی 21مولار و محلول میلی
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مخلوط و بعد از نیم ساعت  1:1:11های حجمی نسبت
موج  ها در طولاستراحت در شرایط تاریکی، جذب نمونه

اس نانومتر توسط دستگاه الایزا خوانده شد و براس 131
بدست آمده از  y= 0.0165 x + 1.323معادله خط 

اکسیدانی آهن، فعالیت آنتیهای مختلف سولفاتغلظت
آهن، یک  تهیه محلول سولفات برایها محاسبه شد. عصاره

مقطر حل شد.  لیتر آبآهن در یک میلی گرم سولفاتمیلی
 میکرولیتر از محلول پایه با آب 41و  31،21، 11مقادیر 

لیتر رسانده شد و پس از کنش با حجم یک میلیمقطر به 
 های مشابه در بالا، منحنی استاندارد براساس غلظت ومعرف

نانومتر رسم  131موج  صورت جذب نوری آن در طولبه
 شد.

 
  (PAL) آمونیالیاز آلانینگیری فعالیت آنزیم فنیلاندازه

لیتر بافر میلی 2گرم بافت تازه پینه با میلی 15/1
 کلریدریک مولار بافر تریس و اسیدمیلی 51استخراج )
مرکاپتو اتانول( -مولار بتامیلی 15حاوی  5/8با اسیدیته 

دور در  4111دقیقه با نیروی  5مدت همگن شد. سپس به
وسیله دستگاه گراد بهسانتی درجه 4دقیقه در دمای 

سانتریفوژ شد.  ،(Germany, Hettich, 2406سانتریفوژ )
از محلول  PALگیری فعالیت آنزیم ایت برای اندازهنه در

فعالیت آنزیم عصاره آنزیمی استفاده شد.  عنوانبهرویی 
PAL سینامیک آلانین به اسیدبراساس میزان تبدیل فنیل 

میکرولیتر بافر بورات  811 ،شود. به این منظورتعیین می
 آلانینلیتر فنیلمیلی 1با ( pH=8) مولار 15/1

لیتر عصاره آنزیمی مخلوط و میلی 2/1مولار و میلی 11 
یک نرمال به  کلریدریک اسید لیترمیلی 2/1در پایان، 

ها در طول موج مخلوط واکنش اضافه شد. جذب نمونه
 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 251

 (Japan, Jasco, 7800 خوانش شد و فعالیت ویژه آنزیم )
محاسبه و  CM1-M 551-1 براساس ضریب خاموشی

 تر نمونه بیان گردید برحسب واحد آنزیمی در گرم وزن
(., 1965et alZucker ). 

 

 هاوتحلیل آماری دادهتجزیه
 لاًکامصورت فاکتوریل در قالب طرح به هاآزمایش

وتحلیل آماری تصادفی با حداقل سه تکرار انجام شد. تجزیه
( و برای 25)نسخه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمداده

ای دانکن، در ها از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین داده
استفاده شد و نمودارهای مربوط  %5 یسطح احتمال خطا

 ( رسم شدند.2111)آفیس   EXCELافزاروسیله نرمبه
 

 نتایج
هورمون و تازن ثیر أت تحتبررسی صفات بیوشیمیایی 

 زاییکال هنگامکیتوسان در 

 'NAA1.5BAP+0.5و  '1BAP ،1.5BAPهای کشت محیط
 روند زایی )بیشینهمبنای صفات کال بر ،لیتر گرم درمیلی
 عنوانبهها( پینهتر  و وزنخشک  وزن ،زاییکال

 نظر گرفته شدند های هورمونی منتخب درمحیط
(Tabarifard, 2020.) در همه تیمارهای  %111 زاییکال

کشت دوباره بررسی شده مشاهده گردید. پس از مراحل 
های مختلف تازن ، تیماردهی با غلظتMSدر محیط 

حاصل از تجزیه واریانس  کیتوسان انجام شد. نتایج
تنهایی و در ها نشان داد که تازن کیتوسان بهداده

بر داری معنیثیر أتکنش با تیمارهای هورمونی، برهم
های ، ظرفیتسنجش شدهکل مشتقات فنلی  محتوی

 PALگیری شده و فعالیت آنزیم اکسیدانی اندازهآنتی
 .(1)جدول  داشت هاپینه
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  برخی صفات فیتوشیمیایی و فیزیولوژیک بر کیتوزانکنندهای رشد و تنظیم تأثیرتجزیه واریانس  -1جدول 
 (Teucrium polium) ریزنمونه برگ کلپورههای حاصل از پینه

Table 1. ANOVA of plant growth regulators and chitosan effects on some phytochemical and physiological 

characteristics of Teucrium polium leaf-derived calli 

M.S. 
d.f. S.O.V. 

PAL FRAP DPPH PAC FLC TFC DPC TPC 

10.06* 93390.6* 842.9* 289931.11* 218975.7* 2566823.46* 555319.04* 19239.4* 2 
Plant growth 

regulator (PGR) 

1386.8* 186466.05* 2279.6* 424044.3* 427599.5* 3577812.26* 873761.17* 758362.6* 3 Chitosan (CH) 

5.39* 35777.3* 254.3* 118738.9* 209257.3* 958536.9* 328635.1* 176769.2* 6 PGR × CH 

8.41 7839.7 125.52 25710.3 2362.1 66688.2 15998.05 44946.7 24 
Experimental 

error 

1.12 7.59 1.42 5.37 4.43 6.55 6.31 7.16  C.V. (%) 

*: significant at 5% probability level; TPC: Total phenolics content, DPC: Total O-diphenol compounds content, TFC: Total flavonoids content,  

FLC: Total flavone compounds content, PAC: Phenolic acids content, DPPH: Radical scavenging activity, FRAP: Ferric reducing antioxidant power, 

PAL: Phenylalanine ammonia lyase activity 

 

 

کل در  ها نشان داد که میزان فنلبررسی میانگین داده
تا  58/422 ± 11/43از غلظت  محتویدامنه نوسان 

خشک  گرم وزن 111گرم در میلی 55/1884 20/25±
 کل در تیمار با غلظت پینه بود. بیشینه غلظت فنل

لیتر کیتوسان و شرایط هورمونی  گرم درمیلی 111 
0.5+NAA1.5BAP سبب  مشاهده شد که لیتر گرم درمیلی

کل نسبت به نمونه  فنل محتویدرصدی  0/01افزایش 
 (.a -2 شاهد گردید )شکل

فنل  دی-o محتوینتایج نشان داد که بیشترین  این
خشک  گرم وزن 111گرم در میلی 51/531 ± 08/35)

 گرم درمیلی NAA1.5BAP+0.5پینه( در تیمار همزمان 
دو . لیتر کیتوسان بود گرم درمیلی 111و غلظت  لیتر

های تیمار هورمونی دیگر، حتی در شرایط تیمار با غلظت
 توجهدار و قابلمختلف کیتوسان، از اثر افزایشی معنی

ها برخوردار نبودند فنل عصاره دی-oبرای ترکیبات 
 (.b -2 )شکل
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 های حاصل از ریزنمونه برگ کلپورهپینه( a-eبرخی صفات فیتوشیمیایی )بر  کیتوزان ×هورمون  مقایسه میانگین اثر متقابل -2شكل 

(Teucrium polium) 
Figure 2. Means comparison of plant growth regulators × chitosan interaction on some phytochemical 

characteristics (a-e) of Teucrium polium leaf-derived calli 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

آمده از  های بدستداده بررسی و مقایسه میانگین
های حاصل از کل در پینه فلاونوئید و فلاون یبررسی محتو

این دسته از  کلپوره نشان داد که بیشترین محتویبرگ 
کشت دارای تیمار هورمونی  مشتقات فنلی در محیط

0.5+NAA1.5BAP لیتر و تازن کیتوسان در  گرم درمیلی
 طوری کهدست آمد. بهلیتر ب گرم درمیلی 111غلظت 

 ترتیب شاملفلاونوئید و فلاون به بیشینه محتوی 
گرم در میلی 10/131 ± 20/51و  11/1830 45/03± 

 (.dو  c -2 ها بود )شکلخشک پینهگرم وزن 111
 یطبق نتایج حاصل از این پژوهش، بیشترین محتو

 NAA1.5BAP+0.5اسیدهای فنلی نیز در تیمار هورمونی 
تازن  در لیترگرم میلی 111و غلظت  در لیترگرم میلی

گرم میلی 41/112 ± 45/11 محتویکیتوسان مشاهده شد )
(. e -2 )شکل خشک پینه(گرم وزن 111فنلی در  اسیدهای

برابری  3ه نسبت به نمونه شاهد خود، افزایش ک نحویبه

 1.5BAPو  1BAPنشان داد. در تیمارهای هورمونی 
ترتیب موجب غلظت کیتوسان بهلیتر، بیشترین  گرم درمیلی

این دسته از  یبرابری محتو 3/2و  55/1 تنها افزایش
 های شاهد خود شدند.ترکیبات نسبت به نمونه

اکسیدانی که در این بررسی بیشترین توان آنتی
های تیمار شده است در نمونه 50ICدهنده کمترین میزان نشان

زن کیتوسان لیتر تا گرم درمیلی 151و  111های با غلظت
(. a -3 )متعلق به تیمار هورمونی تلفیقی( مشاهده شد )شکل

اکسیدانی بدست آمده از آنتی بیشترین ظرفیت ،همچنین
های تیمار شده با غلظت مربوط به نمونه FRAP آزمون
های لیتر تازن کیتوسان در تمامی غلظت گرم درمیلی 111

همواره ارتباط مستقیمی بین  (.b -3هورمونی بود )شکل 
 فنلی در مشتقات محتویاکسیدانی کل با ظرفیت آنتی

 مشاهده شد. هاتازنشده با  های القاءپینه
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  از حاصل هایپینهFRAP (b-a ) و DPPH اکسیدانیی آنت ظرفیت بر کیتوزان × هورمون متقابل اثر میانگین مقایسه -3 شكل

 (Teucrium polium) کلپوره برگ ریزنمونه

Figure 3. Means comparison of plant growth regulators × chitosan interaction on DPPH and FRAP antioxidant 

capacity (a-b) of Teucrium polium leaf-derived calli 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

مشخص  ،های این پژوهشبراساس نتایج حاصل از داده
در شرایط تیمار با غلظت  PALشد که بیشینه فعالیت آنزیم 

انجام  MSلیتر کیتوسان در محیط کشت  گرم درمیلی 111

 گرم درمیلی NAA1.5BAP+0.5که دارای تیمار هورمونی  شد
  برابری نسبت به نمونه شاهد( 5/2 )افزایش لیتر بود 
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 های حاصل از آلانین آمونیالیاز پینهفعالیت آنزیم فنیلبر  کیتوزان × هورمون مقایسه میانگین اثر متقابل -4شكل 

 (Teucrium polium) کلپورهریزنمونه برگ 
Figure 4. Means comparison of plant growth regulators × chitosan interaction on phenylalanine ammonia lyase 

activity of Teucrium polium leaf-derived calli 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 

( تحت Teucrium polium) های حاصل از ریزنمونه برگ کلپورهپینه همبستگی پیرسون صفات فیتوشیمیایی و فیزیولوژیک -2 جدول

 تأثیر تیمارهای هورمونی و کیتوزان
Table 2. Pearson's correlation of some phytochemical and physiological characteristics of Teucrium polium leaf-

derived calli affected by plant growth regulators and chitosan treatments 

 
Phenol O-diphenols Flavonoids Flavone Phenolic acids DPPH FRAP PAL 

Phenol 1        

O-diphenols **0.962 1       

Flavonoids **0.994 **0.959 1      

Flavones **0.960 **0.960 **0.958 1     

Phenolic 

acids 
**0.960 **0.976 **0.964 **0.954 1    

DPPH **0.994 **0.907- **0.936- **0.897- **0.912 1   

FRAP **0.915 **0.926 **0.925 **0.923 **0.923 **0.874- 1  

PAL **0.594 **0.615 **0.626 **0.532 **0.625 **0.539- **0.771 1 
**: significant at 1% probability level; DPPH: Radical scavenging activity, FRAP: Ferric reducing antioxidant power, PAL: Phenylalanine ammonia 

lyase activity 

 

در این مطالعه ارتباط بین مشتقات فنلی، فعالیت آنزیم 
PAL اکسیدان براساس ضریب همبستگی های آنتیو ظرفیت

ها ترین همبستگیقویارزیابی شد.  (p ≤ 0.01پیرسون )
)برمبنای ضریب همبستگی پیرسون( بین محتویات فنل با 

  DPPH( و آزمون 2r= 0.962ترکیبات فلاونوئید )
(0.994 =2r براساس نتایج بدست 2( مشاهده شد )جدول .)

توان  ،یفنل باتیترک محتوی شیا افزاب مشخص شد که آمده
یابد. ظرفیت ها نیز افزایش میی نمونهداناکسییآنت
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( نیز FRAP) IIIیون آهن  ءروش احیا اکسیدانی کل بهآنتی
فنل،  محتوی( را با 5/1دار زیادی )بیشتر از همبستگی معنی

o-فنل، فلاون، فلاونوئید، اسیدهای فنلی و نیز فعالیت  دی
 (.P ≤ 0.01)نشان داد  PALآنزیم 

 

 بحث

ی از ترکیبات فیتوشیمیایی، با انتشار وسیع فنل باتیترک
مطالعه  نیا جی(. نتا 2002et alGaspar ,.هستند )در گیاهان 

همزمان  ماریکل در ت فنل محتوی نیشترینشان داد که ب
0.5+NAA1.5BAP گرمیلیم 111و غلظت  تریل در گرمیلیم 
 راستا با نتایج بدست آمده ازحاصل شد. هم توسانیک تریل در

ای روی ( مطالعه2110) Fattahiو  Ayyobiپژوهش، این 
( انجام دادند. در این D. Kotschyiگیاه بادرنجبویه دنایی )

 151 و 111، 51های مطالعه اثر کیتوسان در غلظت
های موئین تولیدشده در لیتر بر رشد ریشه گرم درمیلی

ها نشان داد که بررسی شد و بررسی داده in vitroشرایط 
لیتر موجب بیشترین  گرم درمیلی 111در غلظت کیتوسان 

های تراریخت کل در ریشه میزان تولید ترکیبات فنل
( نیز در پژوهشی اثر 2111و همکاران ) oaZhگردد. می

کل(  ثانوی )فنل تحریکی کیتوسان بر میزان تولید ترکیبات
بافت  ( را در شرایط کشت.miltiorrhiza Sگلی )گیاه مریم

که با افزایش غلظت کیتوسان، میزان  کردندبررسی و بیان 
های موئین تولید و تجمع این دسته از ترکیبات در ریشه

افزایش یافت. مسلم شده است که کیتوسان سبب القاء بیان 
که  طوریشود، بههای درگیر در تولید ترکیبات فنلی میژن

سازی مسیر و فعال PALآنزیم  mRNAیسی افزایش رونو
فنلی  دنبال آن افزایش تولید مشتقاتپروپانوئید و به فنیل

سینامیک  (. اسید2002et al. rolaeAnt ,است )ه شدید أیت
عنوان ماده اولیه در به PALتولید شده توسط آنزیم 
شود و در ادامه کیتوسان، می مسیرهای بیوسنتزی مصرف

 هایبیان ژن و فعالیت آنزیمسبب افزایش 
  Aکومارات کوآنزیم-4و  (H4C) هیدروکسیلاز-4سینامات 

دنبال این افزایش، سنتز ترکیباتی . بهدگردمی (4CL) لیگاز

های فنلی هستند که زیرواحد سازنده انواع مختلف متابولیت
هورمون  عامل دوکنش پژوهش برهم نیدر ا .یابدافزایش می

 یهورمون ماریتنشان داد که  کیتوسان، تازنو 
0.5+NAA1.5BAP کیتوسانو  تریل در گرمیلیم 
را موجب گردید.  هافنل دی-o، بیشترین گرمیلیم 111 

و  Naderiتوان به مطالعه پژوهش میاین ید نتایج أیبرای ت
 in vitroشرایط  ( پرداخت که پژوهشی در5211همکاران )

 کیتوسان بر گیاه ریحان ثیرأارزیابی ت برایو 
 (.LOcimum basilicum  انجام دادند و مشخص )که دند کر

های تازن کیتوسان سبب افزایش فعالیت آنزیم
 دنبال آن افزایش سنتزاکسیداز و پراکسیداز و بهفنلپلی

 o-ها گردید. فنل دیo-فنلها توسط آنزیم پلیفنل دی 
شوند. کیتوسان ضمن ها ایجاد میفنل اکسیداز و از مونو

گردد تا اکسیداز موجب میفنلافزایش بیان ژن آنزیم پلی
شود. در نتیجه ها فنل دی-oهای بیشتری تبدیل به فنل مونو

 یابد.این دسته از ترکیبات افزایش می محتوی
های ثانوی از متابولیت ایها دستهفلاونوئیدها و فلاون

و دارای خواص  دارندوجود فنلی هستند که در گیاهان پلی
برای به دام  یاکسیدانخاصیت آنتیازجمله متعدد زیستی 

باشند التهابی می های آزاد و خاصیت ضدانداختن رادیکال
(., 2023et alAslani ; ., 2000et alChu  بیشترین .)

 این دسته از ترکیبات فنلی )فلاونوئید و فلاون( در محتوی
لیتر کیتوسان در  گرم درلیمی 111رو، در تیمار مطالعه پیش

 تریل در گرمیلیم NAA1.5BAP+0.5دارای  MSمحیط 
که کردند ( مشخص 2110) Fattahiو  Ayyobi گزارش شد.

کاربرد تازن زیستی کیتوسان، اثر افزایشی بر میزان سنتز 
 دناییهای تراریخته بادرنجبویه فلاونوئیدهای ریشه

 (D. Kotschiدارد. تجزیه )های پژوهشی دیگر وتحلیل داده
فنلی نشان داد که تازن کیتوسان اثر مثبت بر سنتز ترکیبات 

پلکترانتوس )فلاونوئیدها( در شرایط کشت بافت گیاه 
ju aindarvGo( دارد )Coleus aromaticos) آمبوینیکاس

, 2018& Arulselvi بر پایه تحقیقات، کیتوسان دارای اثر .)
در مسیر ثر ؤمهای های آنزیمتوجه بر بیان ژن تحریکی قابل



 33  (1413) 1، شماره 41فصلنامه تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران، جلد 

 

 

سنتز فلاونوئیدها است. این تازن سبب افزایش بیان ژن 
( H3F) هیدروکسیلاز-3-( و فلاونوئیدCHS) چالکون سنتاز

گردد. که دو آنزیم مهم در مسیر سنتز فلاونوئیدها هستند می
دنبال افزایش بیان ژن، سطح فعالیت این دو آنزیم افزایش به

کند. در ادامه یافته و میزان سنتز نارینژنین افزایش پیدا می
های تولیدی توسط آنزیم مسیر بیوسنتزی، نارینژنین

( تبدیل به انواع مختلف H3Fهیدروکسیلاز )-3-فلاونوئید
فلاونوئیدها شده و از این طریق بیوسنتز انواعی از 

 یابدافزایش میفلاونوئیدها مانند روتین و کوئرستین 
 (., 2018et alJiao  .) 

مسلم است که بخش مهمی از ارزش دارویی گیاهان تیره 
فنلی است  حضور انواع مختلف اسیدهاینعناع وابسته به 

(., 2013et alLi اسید .) و اسید رزمارینیک کافئیک، اسید 
فنلی گزارش شده در تیره  ترین اسیدهایسالویانولیک رایج

تحقیق، این در  (.Oriente&  Scarpati, 1958)نعناع هستند 
 یهورمون ماریدر ت یفنل یدهایاس محتوی نیشتریب

0.5+NAA1.5BAP گرمیلیم 111و غلظت  تریل در گرمیلیم 
و همکاران  Jami .مشاهده شد توسانیتازن ک تریل در
 گیاه نوروزک روی ای بر( با مطالعه2118)
 (Benth. Salvia leriifolia) بررسی اثر کیتوسان  به 
( بر میزان سنتز ترکیبات در لیترگرم میلی 111و  51، 11)

لیتر کیتوسان را  گرم درمیلی 51فنلی پرداختند و غلظت 
ایجاد بیشترین میزان  برایغلظت ثرترین ؤمعنوان به

معرفی  کافئیک گالیک و اسید فنلی ازجمله اسید اسیدهای
 لیتر نیز سنتز اسید م درگرمیلی 111. هرچند غلظت دندکر

واحد  رزمارینیک شدت افزایش داد. اسید رزمارینیک را به
 .تر استفنلی پیچیده ساختاری مرکزی برای تولید اسیدهای

 رزمارینیک با متراکم شدن دو ترکیب بیوسنتز اسید
اسید که  لاکتیک فنیل هیدروکسی کوآ و دی کوماریل-4 

آلانین و تیروزین تولید اولیه فنیلسازهای ترتیب از پیشبه
 آلانین از طریق مسیر فنیلگردد. فنیلشوند آغاز میمی

 PALکافئیک تبدیل و بعد توسط آنزیم  پروپانوئید به اسید
، PALشود. با افزایش فعالیت کوماریل بنزیل تبدیل می-4به 

شوند و های بیشتری تولید میآلانیناز کیتوسان فنیلثر أمت
 کافئیک و در نهایت اسید وانند تبدیل به اسیدتمی

را تولید کنند تر شوند و اسیدهای فنلی پیچیده رزمارینیک
(, 2021Lobarbio-& Yagonia Sabarre.) 

برای تخمین  یکی از پرکاربردترین روش DPPHآزمون 
در  (. 2006et alChung ,.) استاکسیدان آنتی محتوی
تازن کیتوسان به تأثیر Fattahi (2110 ،)و  Ayyobiبررسی 

های موئین گیاه ریشه (DPPH) اکسیدانیبر فعالیت آنتی
( پرداخته شد و نتایج D. kotschyiبادرنجبویه دنایی )

در تیمار  50CI محتویکه کمترین داشت از این حکایت 
لیتر مشاهده شد. برپایه  گرم درمیلی 111کیتوسان 

(، فعالیت 8211و همکاران ) Jamiهای گزارش
( تحت S. leriifoliaگیاه نوروزک ) DPPH اکسیدانیآنتی

تیمار با تازن کیتوسان نشان داد که افزایش فعالیت 
راستا با ترکیبات فنلی هم محتویو افزایش  اکسیدانآنتی

این . در سه تیمار هورمونی مطالعه شده در هستندیکدیگر 
کیتوسان، لیتر  گرم درمیلی 111پژوهش، اعمال غلظت 

درصد در فعالیت  12و  11، 02 ترتیب افزایشبه
اکسیدانی کل نسبت به نمونه شاهد در هر تیمار آنتی

هورمونی را موجب گردید، هرچند بیشینه این افزایش متعلق 
لیتر بود.  گرم درمیلی NAA1.5BAP+0.5به تیمار هورمونی 

 رون ومبنای دهندگی الکت بر DPPHکه آزمون  کردباید بیان 
بررسی  تنها به FRAPکه آزمون  حالی در ،یا هیدروژن است

های پردازد. یک پاسخ مهم سلولقدرت دهندگی الکترون می
 (ROS) گیاهی در برابر کیتوسان، تولید انواع کنشگر اکسیژن

و  2O2H، هیدروژن پراکسید O-2مانند رادیکال سوپر اکسید 
ی و واکنشگر سمّهستند که بسیار  OH رادیکال هیدروکسیل

وسیله شده در سلول گیاهی به های تولیدROS. باشندمی
اکسیدان آنزیمی و غیرآنزیمی کنترل های آنتیسیستم

هایی این کنترل توسط متابولیت (. 2013et alLi ,.)شوند می
های مانند گلوتاتیون، آسکوربات، فلاونوئیدها و آنزیم

اکسیداز و  فنلمانند پراکسیدازها و پلی ROSروبندگی 
این  (.Wink, 2010)شود پراکسیداز انجام می گایاکول
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های آزاد در غیرفعال کردن رادیکالها نقش مهمی در آنزیم
 ،به گونه گیاهی و شدت تنش با توجهسلول گیاه دارند. 

فعالیت  .کندمیزان فعالیت آنها در گیاهان تغییر می
های مختلفی مانند اکسیدانی کیتوسان از طریق سازوکارآنتی

اکسیدان )پراکسیداز، های آنتیافزایش فعالیت آنزیم
کند عمل می ROSگر یک جاروب عنوانبه اکسیداز(فنلپلی

(2007 ,et al. Prashanth Harish طبق .)حاصل از  جینتا
 میآنز تیفعال نهیشیشد که ب مشاهده ،پژوهش نیا یهاداده

PAL تریل در گرمیلیم 111با غلظت  ماریت طیدر شرا 
 یهورمون ماریت یکشت دارا طیدر مح توسانیک

0.5+NAA1.5BAP بود تریل در گرمیلیم. Zhau  و همکاران
و  111، 51های مطالعه اثر کیتوسان در غلظت ( به2111)

( S. miltiorrhiazگلی )لیتر در گیاه مریم گرم درمیلی 151
لیتر  گرم درمیلی 111که در غلظت  کردندپرداختند و بیان 

گردد که می PALکیتوسان موجب بیشترین فعالیت آنزیم 
و  Mahdavian fardاست. پژوهش این راستا با نتایج هم

 Melissaبو )روی گیاه وارنگ ( پژوهشی بر2121)همکاران 

.L officinalis )بیان بافت انجام دادند و  در شرایط کشت
 PALکه تازن کیتوسان سبب افزایش فعالیت آنزیم  کردند

عنوان یک بیان شده است که کیتوسان بهالبته، شود. می
کند و در محرک زیستی به ترکیبات دیواره سلولی حمله می

شود. بعد از سیستم دفاعی گیاه فعال می ،پاسخ به این محرک
شود که دهی آغاز میشناسایی کیتوسان توسط محرک، پیام

نبال داست. بهآن افزایش غلظت کلسیم سیتوپلاسمی  یجهنت
کینازی فعال شده و رونویسی و  MAPن مسیر آبشاری آ

 (.Wink, 2010یابد )افزایش می PALبیان ژن 
کاربرد که  کندیم دیکأپژوهش تاین  جینتا ،مجموعدر 

 زیستی کیتوسان در غلظت بهینه بدست آمده تازن
تواند بر میزان تولید میلیتر(  گرم درمیلی 111) 

اکسیدان مشتقات فنلی و توان آنتی -های داروییمتابولیت
 و BAPهای القاء شده کلپوره، در شرایط هورمونی پینه

NAA ترغیب فعالیت آنزیم  ،باشد. همچنینثر ؤمPAL 
عملکردی کیتوسان در روند های سازوکاریکی از  عنوانبه

 رو،ازاینگردد. مشتقات فنلی پیشنهاد می محتویافزایش 
تیماردهی با تازن کیتوسان )در غلظت بهینه(، برای افزایش 

 .دشومیپیشنهاد  in vitroخاصیت دارویی کلپوره در شرایط 
 

 سپاسگزاری
پژوهش از محل اعتبارات متمرکز معاونت این  هایهزینه

 به شمارهکد طرح ) پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد
رو، از مساعدت این ازاین شده است.مین أت (80551/3

 گردد. عزیزان قدردانی می
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